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摘要 : 为 了 分 析 我 国 不 同 生态 条 件 下 意大利 蜜蜂 Apis mellifera ligustica ( 简称 意 蜂 ) 的 基因 特征 ， 对 品种 间 基 因 交 流 或 
基因 渗入 现象 进行 监测 ， 完 成 对 我 国 主要 地 区 意 蜂 多 样 性 水 平 的 评价 。 本 研究 利用 10 对 微 卫星 (SSR) 引物 分 析 了 
来 自我 国 黑龙 江 等 14 个 省 市 自治 区 31 个 采集 点 的 意 蜂 样品 的 遗传 多 态 性 ， 并 与 来 自 德 国 的 喀 尼 阿兰 蜂 4. m. 

carnica( 简称 喀 蜂 ) 和 来 自 美 国 的 意 蜂 A m. ligustica 进行 比 对 。 通 过 NTSYS-pc2. 1 和 popGene32 软件 对 SSR 数据 进 
行 多 态 性 分 析 。 结 果 表 明 : 10 对 SSR 引物 中 8 对 表现 出 较 高 的 遗传 稳定 性 ， 可 作为 意 蜂 遗传 多 态 性 标记 。 遗 传 一 
致 度 在 0. 61 以 上 时 ， 浙 江 、 四 川 、 甘 肃 和 云南 地 区 的 样品 出 现 较 严 重 分 化 ， 其 他 地 区 的 意 蜂 样品 则 保持 了 美国 原 
种 意 蜂 的 典型 基因 特征 。 东 北 和 新 疆 地 区 的 样品 与 德国 喀 蜂 血统 亲缘 关系 较 近 (遗传 距离 在 0. 18149 A), 分析 
主要 原因 可 能 是 该 地 区 的 意 蜂 样 品 杂 有 黑 蜂 4. m. mellifera 血统 。 据 此 提出 应 在 保护 各 地 意 蜂 原 种 特性 及 种 群 多 态 
性 的 基础 上 ， 科 学 有 效 地 进行 高 产品 种 的 繁育 。 
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Microsatellite DNA polymorphism of the Italian honeybee, Apis mellifera 
ligustica, in China 
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Insect-Pollinator Biology of the Ministry of Agriculture, Institute of Apiculture, Chinese Academy of 
Agricultural Sciences, Beijing 100093, China) 

Abstract: To detect the gene flow and gene introgression among different populations, and to evaluate the 
diversity of Italian honeybee, Apis mellifera ligustica , from different regions in China, the genetic variability 
of A. m. ligustica was screened in 34 sites from 16 provinces in China where the beekeeping was flourishing 
with ten polymorphic microsatellite loci. Samples of A. m. carnica from Germany and A. m. ligustica from 
the USA were genotyped for comparison. The SSR data were analyzed with the software of NTSYS-pc2. 1 
and popGene32. The results showed that eight of the ten polymorphic microsatellite loci were useful markers 
to detect the polymorphism of A. m. ligustica. When Nei’ s genetic identity index exceeded 0. 61, distinct 
genetic divergence was found in the samples from Zhejiang, Sichuan, Gansu and Yunnan, while other 
samples still kept unique genetic characteristics typical in the subspecies A. m. ligustica. The samples from 
northeast of China and Xinjiang region had a close descent relationship with A. m. carnica (the genetic 
distances between them were all below 0. 18149) , which might result from the hybridization with A. m. 

mellifera to some extent. It is so proposed that the characteristics typical of A. m. ligustica and its genetic 
variability should be protected and the breeding line should be in line with a scientific. criterion. 
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前 人 对 蜜蜂 遗传 多 态 性 ， 尤 其 是 对 西方 蜜蜂 
Apis mellifera L. 的 系统 发 育 、 起 源 以 及 分 类 等 方面 
的 研究 已 经 较为 深入 。Ruttner 等 (1978 ) 就 提出 了 
一 系列 经 典 的 形态 学 指标 (36 个 ) 用 于 人 研究 西方 蜜 
蜂 的 遗传 多 态 性 ， 经 过 多 年 的 努力 到 1988 年 时 ， 
他 们 将 欧洲 的 24 个 西方 蜜蜂 亚 种 主要 分 为 4 个 分 
文 (A 代表 非洲 分 文 ; M 代表 北 地 中 海 分 文 ; C 代 
表 西 欧 分 文 ; 0 代表 近东 类 型 ) ( Ruttner et al.,1988) 。 
同时 这 些 地 理 类 型 得 到 了 线粒体 DNA 标记 ( Cornuet 
et al., 1991; Garnery et al., 1993, 1995) 和 核 DNA 
标记 (Estoup et al., 1993, 1995) 的 验证 ， 但 是 分 
子 生物 学 方面 的 研究 结果 与 Ruttner 的 形态 学 人 研究 
结果 存在 一 定 出 人， 如 线粒体 C 分 支 上 包含 形态 
学 的 C 分 文 和 部 分 0 分 文 。 说 明 形 态 学 研究 与 分 
子 生物 学 人 研究 之 间 存 在 一 定 的 差异 ， 可 能 是 由 二 
者 之 间 的 进化 速度 差异 所 造成 (Susnik et al.， 
2004) 。 由 于 基因 是 遗传 信息 的 载体 ， 决 定 着 生 
物 的 表 型 特征 ， 因 此 利用 现代 分 子 技术 能 够 更 加 
高 效 、 准 确 地 检测 蜜蜂 遗传 多 态 性 现状 。 

REWER, WÉZE, FERS KH 
然 屏障 ， 使 得 我 国生 物资 源 丰 富 ， 存 在 大 量 的 
地 理 亚 种 或 生态 型 ( 季 维 智和 箱 兵 ，1996 ) 。 目 
从 1896 年 起 ， 以 意 蜂 为 主 的 西方 蜜蜂 逐渐 引入 
我 国 ， 其 优越 的 生产 性 能 ， 得 到 了 广大 养 蜂 人 
和 育种 专家 的 认可 ， 使 得 其 被 大 范围 地 饲养 传 
播 ， 并 迅速 取代 中 华 蜜蜂 ， 成 为 目前 我 国 养 蜂 
生产 中 的 主要 蜂 种 ( 杨 冠 焊 ， 2005 ) 。 经 过 近 一 
个 世纪 的 繁衍 进化 ， 我 国 的 意 蜂 已 逐步 适应 各 
地 特殊 的 生态 环境 ,衍生 出 大 量 的 生态 型 ( 余 林 
生 等 ,2008 ) 。 迄 今 为 止 ， 针 对 这 些 地 理 群 体 或 
生态 型 的 研究 报道 主要 是 在 蜜蜂 饲养 集中 的 地 
区 进行 意 蜂 遗传 多 态 性 研究 ( 陈 盛 禄 等 ，2005 ; 
ARHISE, 2005; 吉 挺 等 ,2007 ) ， 而 对 养 蜂 业 
欠 发 达 和 生态 条 件 较 闭塞 山区 的 意 蜂 种 群 多 态 
性 鲜 有 报道 。 我 国 对 不 同 地 区 意 蜂 品 种 评价 及 
定名 混乱 ， 比 如 澳 意 、 美 意 、 原 意 或 者 本 意 仅 
仅 是 以 意大利 蜜蜂 的 来 源 地 定名 ， 很 少 有 对 其 
血统 情况 进行 溯源 分 析 ( 言 挺 等 ,2003; 孙 党 先 
等 , 2004; 孙 腕 和 完 等 ,2004; ZIA, 2007); 
并 且 相 同 地 区 意 蜂 品种 名 目 繁多 ， 部 分 地 区 在 
进行 意 蜂 品种 繁育 和 引进 过 程 中 仅 是 根据 蜂 种 
是 否 高 产 ， 很 少 考 虑 到 优良 血统 的 保护 和 生物 
ASTE v BI TERT LIB CAR AE S, 2003; ERT, 
2003; ERESSE, 2007; mik, 2009), 。 针 对 


以 上 现状 ， 本 研究 目的 在 于 分 析 不 同 生 态 条 件 
下 《或 地 理 范 围 内 ) 意 蜂 的 基因 特征 ， 对 品种 间 
基因 交流 或 基因 渗入 现象 进行 监测 ， 完 成 对 我 
国 主要 地 区 意 蜂 多 样 性 水 平 的 评价 。 本 实验 在 
设计 过 程 中 ,综合 考虑 了 样品 的 来 源 情况 ， 包 
括 地 理 环境 、 蜂 群 饲养 的 定 转 地 情 帝 、 人 工 引 
种 历史 记录 等 对 样品 遗传 多 态 性 的 影响 ， 尽 可 
能 地 保持 样品 的 地 区 代表 性 ， 并 采用 目前 研究 
种 群 多 态 性 比较 经 典 的 SSR 技术 对 这 些 样品 进 
行 系统 检测 。 


1 材料 与 方法 


1.1 样品 采集 整理 

本 实验 样品 主要 来 白地 理 隔离 条 件 较 好 且 定 地 
饲养 达 4 年 以 上 的 蜂 场 ， 或 者 专门 进行 蜂王 保 种 或 
育种 的 蜂 场 。 为 了 使 实验 数据 具有 一 定 的 统计 学 意 
义 ， 每 个 地 点 随机 选 定 1 ~2 个 蜂 群 ， 每 个 蜂 群 采 
取 3 ~4 头 工蜂 立即 浸入 酒 精 杀 和 死 ，- 20C 保 存 待 
用 。 从 2007 $0 2008 两 年 的 时 间 ， 从 全 国 黑龙 江 等 
16 个 省 市 目 治 区 34 个 点 采集 到 50 群 意 蜂 或 喀 蜂 ， 
共计 157 份 实验 样品 ( 表 1) 。 

1.2 ”基因 组 微 卫星 (SSR ) 扩 增 研究 

DNA 基因 组 提取 参照 Ball 和 Armstrong(2008 ) 
提出 的 优化 方案 ，DNA 样品 提取 后 经 球 脂 糖 族 胶 
电泳 和 紫外 分 光 光 上 度 计 检测 提取 质量 。 

本 人 研究 采用 相关 文献 报道 (Solignac et al., 
2003, 2004) 3}, NCBI 检索 ， 最 终 获 得 10 对 多 态 性 
较 好 的 SSR 引物 ( 表 2) ， 实 验 发 现 其 中 8 对 SSR 
引物 (A107，A113 ，A7，A14，A76，A88 Ap274 
和 A35) 多 态 性 稳定 。 经 PCR 扩 增 体系 和 扩 增 条 件 
优化 后 ， 对 DNA 样品 进行 扩 增 ，PCR 产物 由 
2. 096 的 琢 脂 糖 凝 胶 电 泳 进行 初 检 以 保证 扩 增 效率 。 

PCR 产物 经 高 温 变性 得 到 单 链 状 态 ， 采 用 8% 
ASPER IN IUE BCUSE RE ( Arc: Bis = 19:1 ) Æ HE E yk 
照片 段 大 小 对 PCR 产物 进行 分 离 ， 最 后 经 硝酸 银 
染色 方法 显 色 ， 并 判断 其 基因 型 。 

对 聚 丙 烯 酰胺 凝 胶 图 谐 上 每 个 样品 的 扩 增 条 吾 
进行 基因 型 判断 ， 在 相同 的 迁移 率 位 置 上 ， 有 市 赋 
值 为 1， 无 带 赋 值 为 0， 形 成 0，1 AEE. BET] 
用 可 对 0，1 矩阵 进行 分 析 的 软件 NTSYS-pc2. 1 和 
popGene32 软件 进行 遗传 多 态 性 评价 。 
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蜂 群 代码 


Sample code 
HH 
JC 

LXM 
HX 
DK 
MK 
MY 
SZL 
SYZ 
GS1 
GS1 
GS1 
GS1 
GS2 
NHH 
XWF 
HCW 
HW 
HSF1 
HSF2 
HSF3 
HXQ 
HWJ 
ZJl 
ZJ2 
ZJ3 
ZJ4 
ZJ5 
SCI 
SC2 


SC3 





Apis mellifera ligustica 


4. 


4. 


亚 种 名 


Subspecies 


m. 


ligustica 


ligustica 


. ligustica 
. carnica 

. carnica 

. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 
. ligustica 


. ligustica 
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表 1 实验 样品 采集 信息 
Table 1 The sampling information 


采集 地 点 


Collecting sites 
黑龙 江 哈 尔 滨 Harbin, Heilongjiang 
吉林 长 白山 Changbaishan ，Jinin 
辽宁 兴 城 市 Xingeheng, Liaoning 
河北 兴隆 县 Xinglong，Hebei 
北京 ( 引 自 德国 ) Beijing (introduced from Germany) 
北京 ( 引 自 美国 ) Beijing (introduced from the USA) 
北京 ( 引 自 美国 ) Beijing (introduced from the USA) 
山东 淄博 市 Zibo, Shandong 
陕西 榆林 市 Yulin, Shaanxi 
甘肃 天 水 市 Tianshui ，Gansu 
甘肃 天 水 市 Tianshui ，Gansu 
甘肃 天 水 市 Tianshui，Gansu 
甘肃 天 水 市 Tianshui，Gansu 
甘肃 西 和 县 Xihe, Gansu 
宁夏 海原 县 Haiyuan, Ningxia 
新 疆 乌 鲁 木 齐 市 Urumchi, Xinjiang 
湖南 常德 市 武陵 区 Changde, Hunan 
湖南 武 风 市 Wugang, Hunan 
湖北 十 堰 房 县 Shiyanfang, Hubei 
湖北 十 堰 房 县 Shiyanfang, Hubei 
湖北 十 堰 房 县 Shiyanfang, Hubei 
WIAT Xiangfan, Hubei 
湖北 武汉 市 Wuhan，Hubei 
浙江 丽水 结 云 县 Lishui, Zhejiang 
浙江 杭州 市 Hangzhou, Zhejiang 
浙江 江山 市 Jiangshan Zhejiang 
WLAT Cixi, Zhejiang 
浙江 平湖 市 Pinghu, Zhejiang 
四 川 广汉 县 Guanghan, Zhejiang 
四 川 绵阳 市 Mianyang，Sichuan 
重庆 武 隆 县 Wulong，Chongqing 
云南 蒙 自 市 Mengzi, Yunnan 
云南 昆明 市 Kunming, Yunnan 


云南 昆明 市 Kunming, Yunnan 


经 纬度 


Latitude and longitude 
46. 1657° N, 126. 6883?E 
42. 0463° N, 127. 7858°E 
40. 6334?N, 120. 6723 °E 
40. 4184? N, 117. 4987? E 
40. 0059? N, 116. 1994? 
40. 0059? N, 116. 1994? 
40. 0059? N, 116. 1994? 


36. 8019? N, 117. 8649? E 





38. 3524? N, 109. 7328° E 


34. 5604? N, 105. 7122N?E 


34. 5604? N, 105. 7122?E 
34. 5654? N, 105. 7235?E 
34. 5654? N, 105. 7235?E 


34. 0156? N, 105. 3012?E 





36. 5632? N, 105. 6518?E 
43. 8882? N, 87. 5606?E 
29. 0054? N, 111. 6744?E 
26. 7258? N, 110. 6438° E 
32. 063?N, 110. 7418? E 
32. 0561? N, 110. 7418?E 
32. 0561? N, 110. 7418?E 
32. 0211? N, 112. 018°E 
30. 3762? N, 114. 4202?E 
28. 6491? N, 120. 0679? E 
30. 2709? N, 120. 8675° E 
28. 7352? N, 118. 6423° E 
30. 1793? N, 121. 2623?E 
30. 6999? N, 121. 0186° E 
30. 9799? N, 104. 2687? E 
31. 4651? N, 104. 7417? E 


29. 3258? N, 107. 7557? E 





23. 3652? N,, 103. 4102°F 
25. 129*N, 102. 7471*E 


25. 129*N, 102. 7471*E 


53 


蜂 群 数量 


Number of colonies 


2 
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A2 10 对 微 卫星 座位 信息 及 其 PCR 扩 增 条 件 


Table 2 Ten microsatellite loci and the PCR 2 结果 与 分 析 
amplification conditions 


微星 。 GenBank S er) PE) 2.1 样品 重复 类 型 聚 类 分 析 
座位 ERS GenBank i Annealing ZIRI ETS A RE ENA BEDA E, 


Locus accession no. Mg " concentration temperature 所 有 样 品 共有 76 个 重复 类 型 。 首 先 利 用 NTSYS-pc2. 1 
A29 AJ509245 1.0 54 软件 对 76 重复 类 型 进行 了 初步 聚 类 分 析 ， 得 到 图 1 
A107 AJ509287 1.2 58 所 示 的 树 状 聚 类 图 。 从 图 上 可 以 看 出 所 有 样品 的 遗传 
A113 AJ509290 1.2 60 一 致 度 在 0.61 ~1.00 ŻE, ESPERE. Sat 
B124 AJ229016 1.5 55 部 采 集 地 点 进行 分 析 发 现 ， 所 有 样品 中 有 4 个 地 区 的 
A7 AJ229000 12 sg 样品 出 现 严重 分 化 : 浙江 地 区 样品 分 布 于 A, C, D 
组 ; 四 川 地 区 样品 分 布 于 A，B 组 ; 甘肃 地 区 分 布 于 
A，B，C 组 ; 云南 地 区 样品 分 布 于 A，B，C 组 。 
2.2 地 理 群 体 的 遗传 多 态 性 分 析 
根据 NTSYS-pc2. 1 软件 分 析 得 到 的 结果 ， 浙 
江 、 四 川 、 甘 肃 和 云南 四 省 的 意 蜂 遗 传 分 化 明显 ， 
”保守 性 较 差 。 故 将 以 上 4 个 地 区 的 意 蜂 样品 去 除 


A14 AJ509239 1.7 58 
A76 AJ509274 1.2 58 
A88 AJ509283 1.5 55 


Ap274 AJ509486 2.0 55 


Coefficient 
图 1 意大利 蜜蜂 种 群 基于 SSR 多 态 性 的 初步 聚 类 分 析 树 状 图 
Fig. 1 The elementary neighbor-joining tree based on SSR data of Apis mellifera ligustica populations 
样品 代码 见 表 1; 下 同 。Refer to Table 1 for sample codes. The same below. 
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之 后 ， 以 采集 地 点 为 单位 进行 划分 ， 共 得 到 18 个 
ARTE CRUS MR AE RO I EO. 并 利用 
NAM 软件 和 NTSYS-pce2. 1 软件 对 这 些 地 理 群 
体 进 行 了 遗传 多 态 性 分 析 ， 结 果 如 下 。 

2.2.1 地 再 条 你 问 的 贵 传 一 致 度 和 遗传 距离 : 采用 
popGene32 软件 对 18 个 地 理 群 体 进行 遗传 一 致 度 和 
遗传 距离 的 计算 ， 发现 相 互 间 的 Nei 氏 遗 传 一 致 度 
(Nei, 1978) 为 0. 7005 ~ 0.9867( 表 3) ， 遗 传 相似 性 
较 高 。 湖 北 武汉 郊区 一 个 蜂 场 的 样品 与 美国 意 蜂 样 
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品 之 间 的 遗传 一 致 度 最 低 ， 为 0.7005$; 吉林 长 白山 
地 区 的 样品 与 黑龙 江 哈 尔 演 地 区 的 样品 遗传 一 致 度 
最 高 ， 为 0.9867; 我 国 范围 内 意 蜂 群体 间 的 遗传 一 
致 度 在 0.7527 ~0. 9867 之 间 ， 大 部 分 样品 之 间 的 遗 


传 一 致 度 在 0.9 VL E, SIT 75.9896 ; 德国 喀 蜂 与 
我 国 意 蜂 样品 之 间 的 遗传 一 致 度 在 0. 7372 ~ 0. 9763 
之 间 ， 其 中 0.9 以 上 的 仅 占 到 了 25%; 美国 意 蜂 与 


我 国 意 蜂 样品 之 间 的 遗传 一 致 度 在 0. 7005 ~0.9575 
之 间 ， 其 中 0.9 以 上 的 仅 占 到 了 15. 38% 。 


(对 角 线 上 方 ) 和 遗传 距离 ( 对 角 线 下 方 ) 


Table 3 Nei’ s genetic identity ( above diagonal) and genetic distance ( below diagonal) 


between samples of Apis mellifera ligustica from conservative locations 


HSFl HSF2 HSF3 HXQ HW] HCWl HCW2 HW NHH HX  SYZ SZL XWF DK MY JC  LXM HH 
HSF]  sx** 0.9741 0.9370 0.9321 0.8985 0.9846 0.9728 0.9587 0.9029 0.8654 0.9432 0.9154 0.9066 0.9107 0.8663 0.9120 0.9421 0.9214 
HSF2 0.0263 xxx* 0.9405 0.9337 0.8766 0.9728 0.9544 0.9753 0.8832 0.8457 0.9166 0.9179 0.9491 0.9563 0.9252 0.9622 0.9664 0.9705 
HSF3 0.0651 0.0614 xxxx 0.8934 0.9194 0.9297 0.9282 0.9328 0.8867 0.8483 0.9530 0.8933 0.8646 0.8538 0.8241 0.8992 0.9195 0.9016 
HXQ 0.0703 0.0686 0.1127 +*+» 0.8698 0.9390 0.9410 0.9489 0.8394 0.7683 0.8786 0.8362 0.8253 0.8214 0.7726 0.8307 0.8601 0.8578 
HWJ 0.1071 0.1317 0.0840 0.1395 xxxx 0.9035 0.9424 0.8616 0.8406 0.7527 0.8847 0.8232 0.7520 0.7372 0.7005 0.7896 0.8041 O. 7787 
HCW1 0.0155 0.0275 0.0728 0.06309 0.1015 xxxx*x 0.9636 0.9473 0.9021 0.8802 0.9401 0.9132 0.8895 0.8957 0.8503 0.8979 0.9270 0.9071 
HCW2 0.0276 0.0467 0.0745 0.0608 0.0593 0.0371 xxxx 0.9280 0.8664 0.8071 0.8919 0.8734 0.8657 0.8643 0.8250 0.8812 0.8959 0.8745 
HW 0.0422 0.0250 0.0696 0.0525 0.1490 0.0541 0.0747  ssx:x 0.8885 0.8124 0.9197 0.8989 0.9220 0.9195 0.8746 0.9269 0.9465 0.9573 
NHH 0. 1022 0.1242 0.1203 0.1751 0.1737 0.1031 0.1435 0.1182 +*+» 0.9205 0.9405 0.9657 0.8835 0.8079 0.7888 0.8422 0.8752 0.8531 
HX 0.1446 0.1676 0.1645 0.2635 0.2842 0.1276 0.2143 0.2077 0.0829 xxxx 0.9137 0.9203 0.8290 0.7892 0.7708 0.7985 0.8246 0.7994 
SYZ 0.0585 0.0870 0.0481 0.1294 0.1225 0.0618 0.1144 0.0838 0.0613 0.0903 xxxx 0.9277 0.8483 0.8267 0.7808 0.8503 0.9011 0.8698 
SZL 0.0884 0.0856 0.1128 0.1788 0.1945 0.0907 0.1354 0.1066 0.0349 0.0831 0.0751 xxxx 0.9353 0.8857 0.8453 0.8888 0.9120 0.9008 
XWF 0.0981 0.0523 0.1454 0.1920 0.2850 0.1171 0.1442 0.0812 0.1239 0.1875 0.1646 0.0669 xxx*xx 0.9763 0.9528 0.9728 0.9707 0.9748 
DK 0.0935 0.0447 0.1580 0.1968 0.3048 0.1101 0.1924 0.0839 0.2134 0.2367 0.1904 0.1214 0.0240 xxxx 0.9575 0.9718 0.9674 0.9791 
MY 0.1435 0.0777 0.1935 0.2579 0.3559 0.1621 0.1924 0.1340 0.2372 0.2603 0.2474 0.1680 0.0484 0.0435  ssx«« 0.9792 0.9303 0.9632 
JC | 0.0922 0.0386 0.1063 0.1855 0.2363 0.1077 0.1265 0.0759 0.1717 0.2250 0.1622 0.1178 0.0275 0.0286 0.0210 xxx*x 0.9753 0.9867 
LXM 0.0597 0.0342 0.0839 0.1508 0.2181 0.0758 0.1100 0.0550 0.1332 0.1929 0.1042 0.0921 0.0297 0.0331 0.0723 0.0250 xxx* 0.9767 
HH 0.0819 0.0299 0.1035 0.1534 0.2501 0.0975 0.1341 0.0437 0.1588 0.2238 0.1395 0.1045 0.0255 0.0212 0.0375 0.0134 0.0236 **** 
2.2.2 地 理 群 体 的 聚 类 分 析 : 利用 表 3 所 列 各 群 HSF1( 湖 北 ) 
EUR 、 HCW1( 湖 南 
体 的 Nei 氏 遗 传 距离 进行 popGene32 的 UPGMA $% CWAC 
N A ` AJ 
类 分 析 ， 得 到 如 下 遗传 多 态 性 聚 类 树 状 图 f P HSF2( 湖 北 ) 
HW( 湖 南 ) tgl 
所 有 样品 共聚 为 3 个 大 的 分 支 ， 依 次 为 ; vao 
和 tg3。 其 中 湖南 、 Wd HERO EC ARES HSF3( 湖 北 ) 
ss SYZ( 陕 西 
X, 日 聚合 结果 比较 混乱 ， 新 疆 、 黑龙 江 、 吉林 、 wb 
ME e MA Q y 
辽宁 地 区 样品 和 美国 意 蜂 、 德 国 喀 蜂 聚 为 一 支 ， 河 XWF( 新 疆 ) 
ES y fii 
北 、 山 东 和 宁夏 样品 聚 为 一 支 。 其 中 ，tg2 中 黑龙 nre 
HA 
> ` 一 zy ` b 
江 、 吉 林 和 过 字样 品 聚 为 一 个 亚 支 ， 并 再 次 和 新 疆 CAW Pow 
M. r1 v v. : vz 
样品 聚 于 一 个 大 的 分 支 ， 四 者 两 两 之 间 和 遗传 距 离 均 MY CR) 
bL AS 
Æ 0. 18149 以 内 。 NHH(3 E) 
2.2.3. ” 居 群 遗传 多 样 性 统计 ; 利用 popCene32 软 TS Ll: , 
HX( 河 北 ) 
件 对 实验 样品 的 SSR 数据 进行 多 样 性 统计 ， 图 2 "ime 
F X d. EA 
中 3 大 分 支 以 及 实验 样品 的 整体 水 平 的 观测 等 位 基 涡 传 多 态 性 聚 类 图 
Dn 


因数 We、 有 效 等 位 基因 数 Ne, Nei 氏 基 因 多 样 性 
H FI Shannon’ s 指数 了 7 见 表 4。 从 表 4 中 数据 可 见 


Fig. 2 The neighbor-joining tree of Apis mellifera 


ligustica in some locations throughout China 
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tg1( 样 品 主要 来 自 湖南 、 湖 北 和 陕西 ) 的 遗传 多 样 
性 水 平 要 比 其 他 两 个 群体 遗传 多 样 性 水 平 明 显 的 高 
一 些 ，tg2 与 tg3 的 各 项 多 样 性 指标 比较 接近 。 
2.2.4 居 群 间 的 Nei 氏 遗 传 变异 分 析 : 群体 遗传 分 
化 分 析 表 明 ， 由 popGene32 PM 3 
个 居 群 之 间 出 现 了 一 定 程度 的 遗传 分 化 ( 表 5)。 根 据 
总 基因 多 样 性 Ht No 多 样 性 Hs 计算 所 得 到 
3 个 居 群 间 遗 传 分 化 系数 Gst 为 0.4231， 再 由 Gst 值 推 
导出 的 3 个 群体 间 的 基因 流 Nm 较 低 ， 为 0. 6818。 
2.2.5 居 群 间 的 主 成 分 分 析 : 根据 表 3 中 各 地 理 
群体 的 遗传 一 致 度数 据 进行 NTSYS-pe2. 1 主 成 分 
分 析 ， 第 一 、 第 二 、 第 三 主 成 分 所 能 解释 的 总 变异 


度 分 别 为 89. 99% ，4. 14% 412.4890 ， 累 积 变异 度 
高 达 96. 61% ， 因 此 ， 它 们 完全 可 以 作为 主 成 分 反 
映 地 理 群 体 间 的 遗传 多 态 性 信息 。 根 据 3 个 主 成 分 
可 将 18 个 地 理 种 群 大 致 分 为 3 个 大 类 (图 3), 与 
popGene32 软件 的 聚 类 分 析 结 果 ( 图 2) 基本 一 致 ， 
但 是 各 地 理 群 体 的 遗传 多 态 性 信息 更 加 细 化 ， 相 互 
之 间 的 分 化 状况 更 加 直观 。tgl 地 理 群 体 中 湖南 和 
湖北 样品 混 聚 为 两 个 亚 群 ， 且 完全 与 陕西 样品 分 
JF; tg2 地 理 群 体 中 黑龙 江 、 吉 林 和 辽宁 样品 聚 在 
一 起 ， 并 与 新 疆 样 品 、 德 国 喀 蜂 样品 和 美国 意 蜂 样 
部 两 两 分 开 ; tg3 地 理 种 群 中 的 3 组 样品 (河北 、 宁 
夏 和 山东 ) 各 上 自 相互 分 开 。 


表 4 意大利 蜜蜂 各 地 理 种 群 的 遗传 多 样 性 统计 
Table 4 Genetic diversity within geographical populations of Apis mellifera ligustica 


群体 样本 大 小 观测 等 位 基因 数 Na 
Colony Sample size Observed number of alleles 
tgl 33 1. 9524 +0. 2182 
tg2 32 1. 7619 x 0. 4364 
tg3 11 1. 6667 x 0. 4830 
整体 水 平 


76 2 
Total level 


有 效 等 位 基因 Ne 
Effective number of alleles 
1. 2939 x 0. 2838 
1. 1964 x 0. 2938 
1. 2547 x 0. 3204 


1. 3263 x0. 3375 


Nei 氏 基 因 多 样 性 H 
Nei’ s gene diversity 
0. 1979 +0. 1471 
0. 1267 x 0. 1583 
0. 1610 +0. 1747 


Shannon! s 指数 7 
Shannon' s information index 
0. 3264 +0. 1973 
0. 2137 x 0. 2238 
0. 2577 x 0. 2480 


0. 2049 x 0. 1718 0. 3309 x 0. 2263 


RS 意大利 蜜蜂 3 个 地 理 群 体 SSR 多 样 性 Nei 氏 分 析 
Table 5 The Nei' s analysis of gene diversity in subdivided populations 


总 基因 多 样 性 Ht 群体 内 基因 多 样 性 Hs 基因 分 化 系数 Gst 基因 流 Nm 
Total gene diversity Gene diversity within populations Genetic differentiation coefficient Estimation of gene flow 
平均 值 Mean 0. 2124 0. 1225 0. 4231 0. 6818 
标准 差 SD 0. 0298 0. 0076 
1 0.99 
0.96 ， 
0. 947 -0.18 "T. 
0.91 7 esent 
-0.89 3 Fo pant 
—0.39 ' 


-0.23 


-0.08 ^q. 


022 977. 


图 3 基于 SSR 的 意大利 蜜蜂 各 地 理 群体 样品 的 主 成 分 分 析 
Fig. 3 Principal component analysis based on SSR data among geographical colonies of Apis mellifera 
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3 讨论 


微 卫 星 技术 作为 一 种 常用 的 种 群生 物 学 研究 手 
段 ， 可 提供 高 分 辩 率 的 遗传 信息 。 微 卫星 标记 一 个 
显著 的 优点 就 是 可 以 将 遗传 距离 较 近 的 分 类 单元 区 
分 开 ， 例 如 同一 亚 种 水 平 的 不 同 生 态 型 (0all’ olio et 
al., 2007) 。 本 研究 中 所 选用 的 样品 包括 意大利 蜜蜂 
和 喀 尼 阿兰 蜂 ， 根 据 前 人 的 形态 学 和 分 子 生物 学 人 研 
究 结 果 ， 这 两 个 蜂 种 同属 于 地 理 进化 分 支 的 C x 
北 地 中 海 分 文 ， 其 杀 缘 关系 很 近 (Rutter et al., 
1978; Rutter, 1988; Cornuet et al., 1991; Garnery et 
al., 1993, 1995; Estoup et al., 1995) ， 而 在 本 实验 中 
利用 多 态 性 稳定 的 8 对 SSR 引物 可 以 将 意 蜂 和 喀 蜂 
很 好 地 分 开 ， 并 得 到 其 相互 间 的 杀 缘 关系 (遗传 一 致 
度 为 0.9575， 遗 传 距 离 为 0.0435) 。 本 研究 证 明 诸 
如 A107, A113, A7, A14, A76, A88, Ap274 和 
A35 等 8 对 多 态 性 信息 丰富 的 微 卫星 位 点 (Rowe et 
al., 1997; Franck et al., 2001) ， 完 全 可 以 用 于 检测 意 
大 利 蜜蜂 群体 结构 的 变化 情况 。 

通过 对 我 国 养 蜂 业 较 发 达 地 区 的 意 蜂 进 行 SSR 
快速 检测 ， 发 现在 同样 的 遗传 一 致 度 范 围 内 (0.61 
-1.00), ， 浙 江 、 四 川 、 甘 肃 和 云南 地 区 意 蜂 分 化 
非常 明显 。 从 地 理 位 置 上 看 ， 以 上 4 个 地 区 多 处 南 
方 或 者 生态 环境 多 样 性 水 平 高 的 地 区 ， 这 些 地 区 一 
年 四 季 蜜 粉 源 较 充足 ， 是 其 他 地 区 蜂 群 转 地 放养 的 
集中 地 。 例如， 四 川 是 我 国 蜜蜂 种 类 最 多 的 省 份 之 
一 ， 全 省 饲养 蜜蜂 群 势 在 104 万 群 以 上 ， 且 每 年 有 
150 多 万 群 外 来 蜜蜂 在 四 川 地 区 进行 早春 繁殖 与 采 
4E Te SUR RE BR, 2003; 赵 平 ,2004 ) 。 在 全 国 
范围 内 ， 浙 江 蜜 蜂 的 流动 性 最 强 ， 在 我 国 各 地 主要 
蜜源 的 盛 花 期 ， 具 有 浙江 蜂 场 的 踪影 。 甘 肃 是 我 国 
主要 蜜 库 之 一 ， 每 年 有 大 量 的 外 来 蜂 群 进行 商品 蜜 
生产 ( 赵 平 , 2004; 胡 元 强 和 胡 福 良 , 2010)。 云 南 
多 处 热带 和 亚热带 地 区 ， 四 季 如 春 ， 物 种 资源 丰 
富 。 以 上 条 件 均 利 于 增加 蜜蜂 各 品种 或 生态 型 之 间 
相互 杂交 的 机 会 ， 故 而 造成 以 上 4 个 地 区 的 意 蜂 分 
化 较 严 重 ， 血 统 复杂 等 现象 。 浙 江 省 目 主 培育 成 功 
的 王 效 高 产 意 蜂 品种 一 直 受 到 全 国 科研 工作 者 和 养 
蜂 人 的 高 度 关 注 ， 其 育种 方式 多 种 多 样 ， 育 种 素材 
遍布 全 国 各 地 种 蜂 场 ， 这 也 是 造成 浙江 地 区 意 蜂 杂 
化 严重 的 主要 因素 之 一 ( 赵 亚 周 等 , 2009)。 针 对 以 
上 地 区 意 蜂 杂 化 严重 的 现象 ， 我 们 认为 有 必要 对 这 
些 地 区 意大利 蜜蜂 遗传 分 化 情况 进行 全 面 而 系统 的 





研究， 明确 当地 意 蜂 种 质 资源 现状 以 及 外 来 基因 的 
渗入 情况 。 

我 国 的 养 蜂 业 主要 是 由 家 庭 作 坊 式 发 展 而 来 ， 
尤其 是 西部 山区 或 者 养 蜂 业 炙 发 达 地 区 ， 一 下 在 沿 
用 老式 的 蜜蜂 饲养 管理 技术 。 虽 然 近 年 来 意大利 蜜 
蜂 作为 一 种 生产 性 能 优良 的 蜂 种 得 到 了 大 规模 推 
广 ， 但 是 部 分 地 区 由 于 交通 条 件 和 成 本 消耗 等 问 
题 ， 其 转 地 饲养 形式 较 少 ， 多 在 当地 进行 定 地 或 者 
小 规模 转 地 饲养 ， 并 且 蜂 种 之 间 相 互 交 流 较 少 。 久 
而 久之 ， 各 地 蜂 群 无 论 在 生产 性 能 方面 ， 还 是 形态 
和 基因 方面 都 有 或 多 或 少 的 差异 。 基 于 SSR 数据 
的 聚 类 树 状 图 (图 2) 和 主 成 分 分 析 ( 图 3) 可 以 看 
出 ， 我 国 部 分 地 区 的 意 蜂 具有 明显 的 地 域 特色 ， 保 
持 有 目 身 特有 的 分 子 生 物 学 特征 。 实 验 样品 群体 的 
遗传 多 态 性 水 平 稍 低 ， 并 存在 一 定 的 遗传 分 化 (总 
的 遗传 多 样 性 Ht 为 0.2124 ， 种 群 内 遗传 多 样 性 Hs 
为 0.1225, ， 遗 传 分 化 系数 Cst 为 0.4231) 。 同 时 基 
因 流 Nm 为 0.6818( 小 于 1)， 说 明 我 国 意 大 利 蜜蜂 
在 基因 水 平 上 存在 一 定 程度 的 交流 ， 具 有 遗传 漂 变 
引起 种 群 进 一 步 分 化 的 风险 (Slatkin, 1985, 1987), 
因此 ， 目 前 非常 有 必要 对 意大利 蜜蜂 上 品系 进行 严格 
保护 。 

聚 类 分 析 树 状 图 (图 2) 和 主 成 分 分 析 ( 图 3) 显 
示 ， 黑 龙 江 、 于 林 、 辽 宁 、 新 疆 、 德 国 的 喀 蜂 和 美 
国 的 意 蜂 样品 聚 为 一 大 类 ， 并 且 东 北 地 区 的 样品 与 
喀 蜂 样品 的 亲缘 关系 更 近 一 些 ( 同 一 分 文 ) r3 
样品 次 之 ， 与 美国 意 蜂 样品 亲缘 关系 稍 远 。 分 析 主 
要 原因 为 ， 东 北 地 区 和 新 疆 地 区 意 蜂 经 过 多 年 的 饲 
养 繁 殖 ， 其 已 经 具有 了 当地 的 黑 蜂 血统 。 东 北 黑 蜂 
和 新 疆 黑 蜂 为 20 世纪 初 由 俄罗斯 传人 我 国 ， 为 喀 
尼 阿 兰 蜂 的 后 代 ， 经 过 长 期 风土 驯化 和 人 工 培 育 ， 
其 已 经 成 为 具有 特殊 形态 指标 和 生物 学 特性 的 当地 
蜂 种 ( 佬 一 飞 和 张 其 康 ,， 2000; KREIK, 2001; 刘 艳 
向 等 , 2002) 。 由 于 黑 蜂 具有 和 较 强 的 御寒 能 力 和 采 
集 力 ， 其 在 当地 党 作为 一 种 较 好 的 育种 素材 与 生产 
性 能 优良 的 意 蜂 品 种 进行 杂交 ， 以 期 促进 当地 养 蜂 
业 发 展 ( 刘 艳 荷 和 陈 盛 禄 , 2001 ) 。 因 此 ， 东 北三 省 
和 新 疆 的 意 蜂 与 喀 蜂 亲缘 关系 较 近 ， 主 要 是 由 于 利 
用 黑 蜂 繁育 良种 或 者 当地 蜂 群 自然 交尾 所 致 。 鉴 于 
湖南 及 湖北 样品 在 聚 类 分 析 时 在 一 个 大 分 文中 出 现 
混 聚 现象 (图 2) ， 笔 者 认为 原因 主要 在 于 当地 国家 
级 或 者 省 级 种 蜂 场 较 少 有 关 。 本 实验 样品 采样 过 程 
中 的 调查 发 现 ， 当 地 无 论 是 定 地 还 是 转 地 饲养 蜂 群 
均 存 在 从 外 地 蜂 场 人 工 引 种 的 历史 记录 ， 并 且 引 种 
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来 源 过 及 浙江 、 吉 林 和 北京 等 多 个 地 区 。 

总 体 来 说 ， 我 国 的 意 蜂 品种 与 原 种 意大利 蜜蜂 
相 比较 ， 其 间 的 遗传 一 致 度 较 高 ， 为 0.61 以 上 ， 
依然 保持 着 其 原 种 的 典型 基因 特征 ， 这 种 情况 应 当 
受到 重视 ， 并 加 以 保护 。 鉴 于 浙江 、 甘 肃 、 四 川 和 
云南 等 地 区 的 意 蜂 血统 杂 化 严重 ， 将 来 的 育种 计划 
须 刘 慎 进 行 ， 以 保持 我 国 意 蜂 相 对 独立 的 血统 ， 防 
止 种 群 内 基因 漂 变 现象 的 发 生 ， 使 其 更 好 地 服务 我 
国 的 养 蜂 业 。 东 北村 蜂 和 新 疆 黑 蜂 是 我 国 特有 的 黑 
蜂 类 型 ， 具 有 诸多 优良 性 状 ， 应 当 谨慎 地 与 生产 性 
能 较 好 的 西方 蜜蜂 ， 尤 其 是 意大利 蜜蜂 进行 科学 的 


杂交 育种 。 
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